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© Programmierbares Echokompensationsfilter und Transceiver fur xDSL-Signale 

(57) Programmierbares Echokompensationsfilter zur Echo- 
signalkompensation fur einen Transceiver mit einem Si- 
gnaleingang (13) zum Empfang des von dem Transceiver 
(1) abgegebenen Sendesignals, einem an dem Signalein- 
gang (13) angeschlossenen Eingangswiderstand (36), ei- 
nem Operationsverstarker (39) dessen Signaleingang (38) 
mit dem Eingangswiderstand (3) und dessen Signalaus- 
gang (41) mit einem Ausgangswiderstand (43) verbunden 
ist, einer ersten programmierbaren Widerstandsschal- 
tung (48), die zwischen dem Signalausgang (41) des Ope- 
rationsverstarkers (39) und dem Signaleingang (38) des 
Operationsverstarkers vorgesehen ist, einer zweiten pro- 
grammierbaren Widerstandsschaltung (51), die zwischen 
dem Ausgangswiderstand (43) und einem Signalausgang 
(15) des Echokompensationsfilters (14) vorgesehen ist, ei- 
ner dritten programmierbaren Widerstandsschaltung 
(55), die zwischen der ersten programmierbaren Wider- 
standsschaltung (48) und dem Signalausgang (15) des 
i Echokompensationsfilters (14) vorgesehen ist, wobei die 
programmierbaren Widerstandsschaltungen (48, 51, 55) 
' jeweils mehrere parallel geschaltete Widerstande (65) 
aufweisen, die mit einem ersten Anschluss (68) eines zu- 
gehdrigen steuerbaren Schalters (66) verbunden sind, 
wobei die steuerbaren Schalter (66) einen zweiten An- 
schluss (69) besitzen, der an einem virtuellen Referenz- 
spannungsanschluss mit geringem Spannungshub ange- 
schlossen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi ein programmierbares Echokompensationsfilter zur Echosignaikompensation von Echo- 
signalen eines Transceivers und einen Transceiver fur xDSL-Signaie. 
5 [0002] Bei Signaliibertragungssystemen treten bei der Abgabe eines Sendesignals vori einern Transceiver an eine Si- 
gnalleitung stets Echosignale auf, die dern Empfangssignal uberlagert werden. Dabei ist die Amplitude des Echosignals 
aufgrund der Dampfung der Signalleitung deutlich hoher als die Amplitude des Empfangssignals. Zur Dampfung bzw. 
Ausloschung des den im Empfangssignal uberlagerten Echosignals enthalt ein Transceiver ein Echokompensationsfilter. 
[0003] Fig. 1 zeigt einen Transceiver nach dem Stand der Technik, der einen Echokompensationsfilter EC enthalt. Die 
10 von dem Transceiver zu sendenden Daten werden von einer Datenquelle DQ an einen Digital-Analogwandler DAC ab- 
gegeben, dort in ein analoges Sendesignai umgewandelt und in einem nachgeschalteten analogen Filter gefiltert. Die ge- 
filterten Sendedaten gelangen iiber einen Signalleitungstreiber LT zu einer Hybridschaltung und werden von dort iiber 
die Signalleitung an ein Endgerat bspw. an ein Teilnehmermodem abgegeben. 

[0004] Dem Empfangssignal Si des Transceivers ist ein Echosignal - uberlagert, dessen Signalamplitude deutlich ho- 
15 her ist als die Signalamplitude des von dem Endgerat EG empfangenen Signals. In einer Signalanpassungsschaltung wird 
das mit dem Echosignal uberlagerte Empfangssignal S t vorgefiltert und die Signalamplituden an den Transceiver ange- 
passt. Der Signalanpassungsschaltung B wird das Sendesignai S 2 zugefuhrt und gelangt von dort zu dem Echokompen- 
sationsfilter EC. Das Echokompensationsfilter EC bildet den Frequenzgang des Sendesignalpfades nach. Das durch das 
Echokompensationsfilter EC gefilterte Sendesignai wird in einer Subtraktionsschaltung SUB von dem uberlagerten 
20 Empfangssignal subtrahiert, so dass im Idealfall die automatische.Amplitudenregelungsschaltung AGC, das von dem 
Echosignal befreke Empfangssignal empfangt. 

[0005] Die Starke des Echosignals hangt von der Leitungsimpedanz der Signalleitung ab, die in Abhangigkeit von der 
Leitungslange und von Umwelteinflussen stark schwankt. Daher wird das Echokompensationsfilter EC bei jedem Ver- 
bindungsaufbau zwischen dem Transceiver und dem iiber die Signalleitung angeschlossenem Endgerat. EG dynamisch 
25 neu in einer sogenannten Trainingsphase an die aktuelle Leitungsimpedanz angepasst. Hierzu wird die Echokompensa- 
tionsschaltung EC durch eine Steuerschaltung entsprechend eingestellt. Dies geschieht mittels in der Echokompensali- 
onsschaltung EC enthaltener steuerbarer Sc halter. 

[0006] Das Echokompensationsfilter EC, das in dem Transceiver nach dem Stand der Technik, wie er in Fig. 1 darge- 
slellt ist, eingebaut ist enthalt aktive Schaltungskomponenten mit Operationsverstarkern, die mit einer Versorgungsspan- 
30 nung Uv des Transceivers mit Spannung versorgf werden. Zur Minimierung von Verlustleistungen wird die Versorgungs- 
spannung Uv des Transceivers zunehmend geringer gewahit. Technologiebedingt werden zunehmend Transceiver einge- 
setzt, die mit einer niedrigen Versorgungsspannung von weniger als 3,3 V arbeiten. 

[0007] Die in dem Echokompensationsfilter EC ent.halt.enen steuerbaren S<fhaler> werden herkornmlicherweise durch 
steuerbare MOS-Transistoren realisiert, deren Gate-Anschliisse durch die Steuerschaltung angesteuert werden! Aufgrund 
35 des an den MOS-FeldefTekttransistoren zwischen dem jeweiligen Drain- Anschluss und dem Source-Anschluss auftreten- 
den Signalspannungshubs kommt. es.bei herkommlichen Echpkompensationsfiltern zu erheblichen nicht-linearen Signal- 
verzerrungen, die die Kompensation des Echosignals vers ch lech tern. 

[0008] Die WO 00/46936 Al beschreibt ein programmierbares Echokompensationsfilter zur Echokompensation fur 
einen Transceiver, wobei ein analoges Echofilter fur ein Modem ofTenbart ist, das durch ein aktives analoges Filter cha- 

40 raktensiert ist, dessen Ubertragungsfunktion einstellbar ist. Das Echofilter weist einen Eingangswiderstand auf, der mit 
dem Eingang eines Operationsverstarkers verbunden ist, und weist einen Ausgangswiderstand auf, dar mit dem Ausgang 
des Operationsverstarkers verbunden ist. Das analoge Filter ist. zwischen einer Ubertragungsfunktion erster Ordnung und 
einer Ubertragungsfunktion zweiter Ordnung umschaltbar. Es ist ferner ein Sende- und Empfangsteil eines ADSL-Mo- 
dems beschrieben, das einen Echokompensator mit einem anpassbaren Echofilter enthalt. 

45 [0009] Die US 4 608 464 A offenbart die Verwendung von schaltbaren und parallel angeordneten Kondensatoren in ei- 
nem Filter im Zusammenhang mit einer Schaitung zur automatischen Adaption einer Zweidrahtleitung an eine Vierdraht- 
leitung. Hierdurch lassen sich verschiedene Filtercharakteristika realisieren. 

[0010] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein programmierbares Echokompensationsfilter, insbeson- 
dere fur einen xDSL-Transceiver zu schaffen, das minimale nicht-lineare Signalverzerrungen aufweist. 

50 [0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein programmierbares Echokompensationsfilter, und einen xDSL- 
Transceiver mit den im Patentanspruch 1 und 14 angegebenen Merkmalen gelost. : - "' 

. [0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 
[0013] Bei dem erfindungsgemaBen programmierbaren Echokompensationsfilter weisen die steuerbaren Schalter einer 
programmierbaren Widerstandsschaltung vorzugsweise jeweils einen Steueranschluss auf, der uber eine Steuerleitung 

55 mit einer Steuerschaltung zur Einstellung des Widerstandes der Widerstandsschaltung verbunden ist 
[0014] Bei der Steuerschaltung handelt es sich vorzugsweise um einen DSP-Prozessor. 

[0015] Die steuerbaren Schalter sind vorzugsweise MOSFET-Transistoren, deren steuerbaren Gate-Anschliisse durch 
die Steuerschaltung angesteuert werden. 

[0016] Das erfindungsgemaBe programmierbare Echokompensationsfilter weist vorzugsweise einen Kondensator auf, 
60 der an einen relativ niederohmigen Leitungsknoten des Echokompensations filters angeschlossen ist. 

[0017] Das erfindungsgemaBe programmierbare Echokompensationsfilter hat den Vorteil, das es lediglich einen Kon- 
densator zur Erzeugung der notwendigen.Filterubertragungsfunktion benotigt. 

[0018] Die steuerbaren Schalter der ersten programmierbaren Widerstandsschaltung sind vorzugsweise mit dem Si- 
gnaleingang des Operationsverstarkers als virtuelle Referenzpotentialanschlusse verbunden. 
65 [0019] Die steuerbaren Schalter der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung und die steuerbaren Schalter der 
dntten programmierbaren Widerstandsschaltung sind vorzugsweise mit dem Signaleingang eines Operationsverstarkers 
einer automatischen Verstarkungsregelungsschaltung des Transceivers verbunden. 

[0020] Das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter wird vorzugsweise mit einer niedrigen Versorgungsspannung 
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versorgt. 

[0021] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter voll dif- 
ferentiell aufgebaut. 

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter als ein analoges 
Tiefpass filter erster Ordnung aufgebaut. 5 
[0023] Der Signaleingang des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters ist vorzugsweise an eine Signalanpas- 
sungsschaltung zur Signalanpassung des Sendesignals angeschlossen. 

[0024] Der Signalausgang des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters ist vorzugsweise mit dem Signaleingang 
einer automatischen Verstarkungsregelungsschaltung in einem Empfangssignalpfad des Transceivers verbunden. 
[0025] Die in dem programmierbaren Widerstandsschaltungen enthaltenden Widerstande weisen vorzugsweise zuein- 10 
ander gewichtete Widerstandswerte auf. 

[0026] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters ist die Verstarkung 
des Echokompensationsfilters in einem unterhalb einer ersten Grenzfrequenz liegenden Frequenzbereich und die Verstar- 
kung des Echokompensationsfilters in einem oberhalb einer zweiten Grenzfrequenz liegenden Frequenzbereich durch 
die Steuerschaltung einstellbar. . 15 

[0027] Dabei sind vorzugsweise die beiden Grenzfrequenzen des Echokompensationsfilters durch die Steuerschaltung 
ebenfalls einstellbar. 

[0028] Irn Weiteren werden bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaBen programmierbaren Echokompen- 
sationsfilters unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren zur Erlauterung erfindungswesentlicher Merkmale be- 
schrieben. ■ . 20 

[0029] Eszeigen: 

[0030] Fig. 1 einen Transceiver mit. Echokompensations filler nach dem Stand der Technik; 

[0031] Fig. 2 einen voll-differentieli aufgebauten Transceiver mit einem erfindungsgemaBen voll-differentiellen Echo- 
kompensationsfilter; 

[0032] Fig. 3 den schaltungstechnischen Aufbau einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen pro- 25 
gramrnierbaren Echokompensationsfilters; 

[0033] Fig. 4 den schaltungstechnischen Aufbau einer programmierbaren Widerstandssch alt ung, wie sie in dem erfin- 
dungsgemaBen Echokompensationsfilter eingebaut ist; 

[0034] Fig. 5 den Frequenzverlauf des erfindungsgemaBen programmierbaren Echokompensationsfilters. 
[0035] Wie man aus Fig. 2 erkennen kann, enthalt der Transceiver 1 eine Datenquelle 2 zur Abgabe von Sendedaten an 30 
einen Digital-Analogwandler 3, der die Sendedaten in ein analoges Sendesignai umwandelt und an ein analoges Sende- 
filter 4 abgibt. Das gefilterte analoge Sendesignai wird durch einen Leitungstreiber 5 verstarkt. und uber eine Hybrid- 
schaltung 6 an Leitungsanschliisse 7a, 7b abgegeben. An den Leitungsanschliissen 7a, 7b ist. eine Signalleitung, bspw. 
eine Zweidrahttelefonleitung angeschlossen, die das Sendesignai an ein Teilnehmerendgerat ubertragt. Die Hybridschal- 
tung 6 enthalt zwei Widerstande 8a, 8b. An Knoten 9a, 9b wird das von der Treiberschaltung 5 abgegebene Sendesignai 35 
uber Leitungen 10a, 10b an eine Signalanpassungsschaltung 11 abgezweigt, die eine Vorfilterung und eine Signalampli- 
tudenanpassung durchfuhrt. Die Signalanpassungsschaltung 11 ist iiber Leitungen 12a, 12b mit. Signaleingangen 13a, 
13b eines erfindungsgemaBen programmierbaren Echokompensationsfilters 14 verbunden. Das Echokompensationsfilter 
14 ist vorzugsweise voll differentiell aufgebaut und besitzt zwei Signalausgange 15a, 15b, die uber Leitungen 16a, 16b 
mit Sumatj onsknoten 17a, 17b im Empfangssignalpfad des Transceivers 1 verbunden sind. Daruberhinaus weist das er- 40 
findungsgemaBe programmierbare Echokompensationsfilter 14 einen Steuereingang 18 auf, der iiber Steuerleitungen 19 
mit einem Ausgang 20 in einer Steuerschaltung 21 verbunden ist. 

[0036] Bei der Steuerschaltung 21 handelt es sich vorzugsweise um einen digitalen Signalprozessor. Def DSP- Signal- 
prozessor 21 fuhrt die Einstellungen in dem erfindungsgemaBen Echokompensationsfilter 14 iiber die Steuerleitung 19 
durch. 45 
[0037] Das iiber die Anschlusse 7a, 7b ankommende Empfangssignal wird zusammen mit dem auftretenden Echosi- 
gnal iiber Signalleitungen 22a, 22b einer weiteren Signalanpassungsschaltung 23 zugefiihrt. Die Signalanpassungsschal- 
tung 23 filtert das ankommende Signal vor und fuhrt eine Signalamplitudenanpassung durch. Die Signalanpassungs- 
schaltung 23 ist ausgangsseitig iiber Leitungen 24a, 24b mit Eingangswiderstanden 25a, 25b einer automatisch Signal- 
verstarkungsregelungsschaltung AGC verbunden. Die Widerstande 25a, 25b liegen iiber Leitungen 26a, 26b an Signal- 50 
eingangen 27a, 27b eines Operations vers tarkers 28 an. Der Operations vers tar ker 28 besitzt zwei Signalausgange 29a, 
29b, die iiber Leitungen 30a, 30b mit einem Filter 31 verbunden sind. Dem Filter 31 ist eine Analog-Digital- Wandler- 
schaltung 32 nachgeschaltet, die das gefilterte Empfangssignal in ein digitales Empfangssignal umwandelt und an eine 
Datensenke 33 des Transceivers 1 abgibt. Der Signalausgang 29a des Operationsverstarkers 28 ist iiber einen Riickkopp- 
lungswiderstand 34a mit dem nicht.-invertierenden Signaleingang 27a des Operationsverstarkers 28 verbunden. Der 55 
zweite Signalausgang 29b des Operationsverstarkers 28 ist iiber einen Ruckkoppelwiderstand 34b an den invertierenden 
Signaleingang 27b des Operationsverstarkers 28 geschaltet. 

[0038] Die Fig. 3 zeigt den schaltungstechnischen Aufbau einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen programmierbaren Echokompensationsfilters 14. Das Echokompensationsfilter 14 ist bei der in Fig. 3 
dargestellten Ausfuhrungsform voll differentiell aufgebaut. Das Echokompensationsfilter 14 besitzt einen Signaleingang 60 
13a, 13b zum Empfang des von dem Transceiver 1 abgegebenen angepassten Sendesignals. Der Signaleingang 13a, 13b 
ist iiber Leitungen 35a, 35b, Eingangs widerstande 36a, 36b und Leitungen 37a, 37b mit den beiden Signaleingangen 38a, 
38b eines voll differentiell aufgebauten Operationsverstarkers 39 verbunden. Der voll differentiell aufgebaute Operati- 
ons vers tarker 39 besitzt zwei Versorgungsspannungsanschliisse 40a, 40b und wird mit der Versorgungsspannung Uy des 
Transceivers 1 versorgt. Der Operations vers tarker 39 weist zwei Signalausgange 41a, 41b auf, die - iiber Leitungen 42a, 65 
42b an Ausgangswiderstanden 43a, 43b des Operationsverstarkers 39 angeschlossen sind. An Knoten 44a, 44b sind die 
Signalausgange 41a, 41b des Operationsverstarkers 39 iiber Leitungen 45a, 45b mit einem Knoten 46a, 46b verbunden, 
der iiber eine Leitung 47a, 47b mit einer ersten programmierbaren Widerstandssch altung 48a, 48b verbunden ist: 
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[0039] Die ersten programmierbaren Widerstandsschaltungen 48a, 48b sind iiber eine Leitung 49a, 49b an den Signal- 
eingang 38a, 38b des voll differentiell aufgebauten Operationsverstarkers 39 angeschlossen. Die Widerstandsschaltun- 
gen 48a, 48b enthalten jeweils rnehrere parallel geschaltete Widerstande rnit zugehorigen steuerbaren Schaltem, die an 
den Steuereingang 18 des Echokompensationsfi Iters 14 angeschlossen sind und von dem DSP-Prozessor 21 gesteuert 
5 werden. 

[0040] Die Ausgangswiderstande 43a, 43b des Operationsverstarkers 39 liegen iiber Leitungen 50a, 50b an zweiten 
programmierbaren Widerstandsschaltungen 51a, 51b an. Die Widerstandsschaltungen 51a, 51b enthalten ebenfalls par- 
allel geschaltete Widerstande mit zugehorigen steuerbaren Schaltem, die an dem Steueranschluss 18 des Echokompen- 
sations filters 14 angeschlossen sind. Die zweiten programmierbaren Widerstandsschaltungen 51a, 51b sind iiber Lei tun- 
10 gen 52a, 52b an Knoten 53a, 53b angeschlossen, die iiber Leitungen 54a, 54b mit dem Signalausgang 15a, 15b des Echo- 
kompensationsfilters 14 verbunden sind. 

[0041] Das Echokompensations filter 14 enthalt ferner dritte programmierbare Widerstandsschaltungen 55a, 55b. Die 
programmierbaren Widerstandsschaltungen 55a, 55b sind iiber Leitungen 56a, 56b mit dem Knoten 46a, 46b und iiber 
Leitungen 57a, 57b mit dem Knoten 53a, 53b verbunden. 

15 [0042] Das Echokompensations filter 14 weist ferner einen Kondensator 58 auf, der bei der in Fig. 3 dargestellten Aus- 
fuhrungsform extern iiber Anschliisse 59a, 59b an das Echokompensationsfilter 14 angeschlossen ist. Die Kondensator- 
anschltisse 59a, 59b sind iiber Leitungen 60a, 60b an Knoten 61a, 61b zwischen dem Ausgangswiderstand 43a, 43b des 
Operationsverstarkers 39 und der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung 51a, 51b geschaltet. Der Kondensa- 
tor 58 wird vorzugsweise in SMD-Technik (SMD: Service Mounted Device) auf einer Sc haltungsplatine des Transcei- 

20 vers 1 angebracht. Der Kondensator 58 ist an die relativ niederohmigen Signalknoten 61a, 61b des Echokompensations- 
filters 14 angeschlossen und liegtnicht an einem hochohmigen virtuellen Referenzpotential an. Es istmoglich den Kon- 
densator 58 iiber die Kondensatoranscbliisse 59a, 59b extern anzuschlieBen, ohne dass die elektromagnetische Vertrag- 
lichkeit EMV des Echokompensationsfilters 14 abnimmt. Durch die Implementierung des Kondensators 58 als ein SMD- 
Kondensator weist. der Kondensator 58 eine sehr geringe Chipflache auf. Beispielsweise betragt die Kondensatorflache 

25 eines SMD-Kondensators 58 bei einer Kapazitat bis zu 10 nF etwa 2-3 mm 2 . Der Kondensator 58 ist bei einer alternati- 
ven Ausfuhrungsform in dem Echokompensationsfilter 14 intern integriert. Der Fiachenbedarf ist dabei hoher und liegt 
bei einer Kapazitat von etwa 10 nF iiber 10 mm 2 . 

[0043] Fig. 4 zeigt. den schaitungstechnischen Aufbau einer programmierbaren Widerstandsschaltung 62, wie sie als 
Widerstandsschaltung 48a, 48b, 51a, 51b, 55a, 55b indem in Fig. 3 dargestellten erfindungsgemaBen Echokompensati- 
30 onsfilter 14 enthalten ist. 

[0044] Die in Fig. 4 dargestellte programmierbare Widerstandsschaltung 62 besitzt einen ersten Anschluss 63 und ei- 
nen zweiten Anschluss 64. An dem ersten Anschluss 63 sind N- Widerstande 65-1 bis 65- n parallel angeschlossen. In 
Reihe zu den Widerstanden 65 sind jeweils zugehorige steuerbare Schalter 66 geschaltet. Die steuerbaren Schalter 66 
sind vorzugsweise steuerbare MOSFET-Transistoren. Die steuerbaren Schalter weisen jeweils einen Steueranschluss 67 

35 auf, der mit dem Steuereingang 18 des Echokompensationsfilters 14 verbunden ist. Die steuerbaren Schalter 66 werden 
durch den DSP-Prozessor 21 gesteuert geschaltet. Die steuerbaren Schalter 66 besitzen jeweils einen ersten Anschluss 
68, der mit dem zugehorigen Widerstand 65 verbunden ist, und einen zweiten Anschluss 69, der an dem Anschluss 64 an- 
liegt. Dabei ist der Anschluss 64 aller in dem Echokompensationsfilter 14 enthaltener programmierbarer Widerstands- 
schaltungen 62 an einen virtuellen Referenzspannungsanschluss mit einem geringen Spannungshub angeschlossen, so 

40 dass die an den steuerbaren Schaltern 66 auftretenden Signalverzerrungen minimal sind. 

[0045] Die steuerbaren Schalter 66 der ersten programmierbaren Widerstandsschaltungen 48a, 48b liegen an den vir- 
tuellen Signaleingangen 38a, 38b des Operationsverstarkers 39 an, wie aus Fig. 3 zu erkennen ist. 

[0046] Die steuerbaren Schalter 66 der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung 51a, 51b und die steuerbaren 
Schalter 66 der dritten programmierbaren Widerstandsschaltung 55a, 55b liegen iiber die Signalausgange 15a, 15b des 
45 Echokompensationsfilters 14 und iiber die Leitungen 16a, 16b an den Signaleingangen 27a, 27b des Operationsverstar- 
kers 28 der automatischen Verstarkungsregelungsschaltung des Transceivers 1 an, wie man aus den Fig, 2 und 3 erkennt. 
Die Signaleingange der Operations vers tar ker 39, 28 sind sehr hochohmig und weisen einen Spannungshub von nahezu 
null auf, da sie eine virtuelle Masse bilden. 

[0047] Der in Fig. 3 dargestellte Operationsverstarker 39 bildet eine aktive Eingangsstufe zur Impedanzentkopplung 
50 des Echokompensationsfilters von der vorgeschalteten Signalanpassungsschaltung 11. Aufgrund der Impedanzentkopp- 
lung ist der in dem DSP-Prozessor 21 ablaufende notwendige Algorithmus zur dynamischen Anpassung der Schalterstel- 
lungen nach erfolgen Verbindungsaufbau in der Trainingsphase des Transceivers 1 relativ einfach. Das erfindungsge- 
maBe Echokompensationsfilter 14 besitzt aufgrund der Verstarkereingangsstufe einen konstanten Eingangs widerstand. 
[0048] Das in Fig. 3 dargestellte erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter 14 benotigt lediglich eine aktive Verstar- 
55 kungsstufe und besitzt daher nur eine sehr geringe Anzahl aktiver Schaltungskomponenten. Daher ist der Leistungsver- 
brauch des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 sehr gering und daruber hinaus ist die Rauschleistung des 
erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 sehr niedrig. Der Operationsverstarker 39 der Echokompensations- 
schaltung 14 wird bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform iiber die Versorgungsspannungsanschlusse 40a, 40b mit einer 
niedrigen Versorgungsspannung von lediglich 3,3 V versorgt. Das Rauschen des Echokompensationsfilters 14 liegt bei 
60 einer bevorzugten Ausfuhrungsform vorzugsweise unter —148 dBm/Hz, wobei der Leistungsverbrauch bei einem Fre- 
quenzband von 1,1 MHz bei nur 25 mW liegt. Die TDH (Total Harmonic Distortion) ist kleiner als -85 dB. 
[0049] Der Fiachenbedarf des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14, wie es in Fig. 3 dargestellt ist, betragt 
bspw. bei einem 0,65 u-Herstellungsprozess lediglich 0,33 mm 2 und ist somit sehr niedrig. 

[0050] Die Ubertragungsfunktioh des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 ist durch den DSP-Prozessor 
65 21 in einfacher Weise einstellbar. Bei dem Echokompensationsfilter 14 handelt es sich vorzugsweise um ein Tiefpassfil- 
ter erster Ordnung. Dabei ist die Verstarkung des Echokompensationsfilters in einem unterhalb einer ersten Grenzfre- 
quenz liegenden Frequenzbereich und in einem oberhalb einer zweiten Grenzfrequenz liegenden Frequenzbereich durch 
den DSP-Prozessor separat einstellbar. Dabei sind die beiden Grenzfrequenzen des Echokompensationsfilters ebenfalls 
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durch den DSP-Prozessor 21 einstellbar. 

[0051] Fig. 5 zeigt den Frequenzgang einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Echokompensati- 
onsfilters 14. Bis zu einer unteren Grenzfrequenz fu betragt die einstellbare Verstarkung des Echokompensations filters 
Hi und oberhalb einer oberen Grenzfrequenz f 0 betragt die einstellbare Verstarkung des Echokompensationsfilters 14H 2 . 
In dem Ubergangsfrequenzbereich zwischen der unteren Grenzfrequenz fy und der oberen Grenzfrequenz f 0 nimmt die 
Verstarkung bspw. um 20 dB pro Dekade ab. Durch den DSP-Prozessor 21 sind die Verstarkung Hi des Echokompensa- 
tionsfilters 14 sowie die beiden Grenzfrequenzen f\j, fo durch Ansteuern der in den Widerstandsschaltungen enthaltenen 
steuerbaren Sc halter 66 einstellbar. 

[0052] Die Ubertragungsfunktion des in Fig. 3 dargestellten Echokompensationsfilters 14 lautet: 

H(w) = K ^— S= s ± . (1) 

, - ^ A 43 * K 5\ 

1 + y wC 58 — — — 

[0053] Wobei die Verstarkung K betragt: 

K = ^*L.3lL *2S ) (2 ) 

^36 ^55 ^43 + ^51 

[0054] Die Widerstandswerte R4g, R 51 , R 55 der drei programmierbaren Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 sind durch 
den DSP-Prozessor 21 zur Einstellung der Verstarkung, der oberen Grenzfrequenz f Q und der unteren Grenzfrequenz fy 
einstellbar bzw. programmierbar. 

[0055] Die Widerstandswerte R 36 und R43 der Eingangswiderst ande 36 und der Ausgangswiderstande 43 sind genauso 25 
wie der Widersland R25 des Eingangswiderstandes der automatischen Vers tarkungsregelungssch alt ung konstant. Auch 
die Kapazitat. Cs 8 des Kondensators 58 ist. fest. vorgegeben. 

[0056] Durch die Programmierung bzw. Einstellung der Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 ist die DSP-Steuerung 21 
in der Lage den Frequenzgang des Echokompensationsfilters 14, wie er in Fig. 5 dargestellt ist, entsprechend dem gesen- 
delen Sendesignal und den auftretenden Impedanzanderungen der Signalleitung zu verandern. Aufgrund der minimalen . 30 
Spannungshube an den in den programmierbaren Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 enthaltenen steuerbaren Schaltern 
66, werden dabei die auftretenden linearen Signalverzerrungen minimal, so dass das Echokompensationssignal 14 das 
auftretende Echosignal. vollstandig kompensiert. Das erfindungsgemiiBe Echokompensationsfilter 14 benotigt. lediglich 
einen Kondensator 58, der zudem flachensparend extern in SMD-Technik montierbar ist. Die erfindungsgemaBe Echo- 
kompensations schaltung 14 enthalt lediglich eine aktive Vers tar kersiufe 39 zur Irnpedanzentkopplung, so dass der Lei- 35 
stungsverbrauch des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 gering ist und das Echokompensationsfilter 14 
selbst eine sehr geringe Rauschleistung hat. Der zur Programmierung des Echokompensationsfilters 14 notwendige Al- . 
gorithmus innerhalb des DSP-Prozessors 21 ist. relativ einfach, so dass der schaltungstechnische Aufwand des DSP-Pro- 
zessors 21 ebenfalls sinkt. 

[0057] Das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter 14 eignet sich insbesonders fur den Einbau in Transceiver fur 40 
xDSL-Signale. 
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5 Leitungstreiber 
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12 Leitungen 
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14 Echokompensationsfilter 
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17 Knoten 

18 Steueranschluss 

19 Steuerleitungen 
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21 Steuerschaltung ' 65 

22 Leitungen 

23 Signalanpassungsschaltung 
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25 Widerstande 

26 Leitungen 

27 Operationsverstarkereingang 

28 Operationsverstarker 

5 29 Operationsverstarkerausgang 

30 Leitungen 

31 Filter 

32 Analog-Digitalwandler 

33 Datensenke 

10 34 Ruckkopplungs widerstande 

35 Leitungen 

36 Eingangswiderstand 

37 Leitungen 

38 Operationsverstarkereingang 
.15 39 Operationsverstarker 

40 Spannungsyersorgungsanschliisse 

41 Operationsverstarkerausgange 

42 Leitungen 

43 Ausgangswiderstande 
20 44 Knoten 

45 Leitungen 

46 Knoten 

47 Leitungen 

48 erste prog rammierb are Widerstandsschaltung 
25 49 Leitungen 

50 Leitungen 

51 zweite programinierbare Widerstandsschaltung 

52 Leitungen 

53 Knoten 

30 54 Leitungen 

55 dritte programinierbare Widerstandsschaltung 

56 Leitungen 

57 Leitungen 

58 Kondensator 

35 59 Kondensatoranschlusse 

60 Leitungen 

61 Knoten 

62 Programmierbare Widerstandsschaltung 

63 Anschluss 
40 64 Anschluss 

65 Widerstande 

66 Steuerbare Schalter 

67 Steueranschlusse 

68 Anschlusse 
45 69 Anschlusse 

Patentanspriiche 

K 1 • Programmierbares Echokompensationsfilter zur Echosignalkompensation fur einen Transceiver mit: 
50 (a) einem Signaleingang (13) zum Empfang des von dem Transceiver (1) abgegebenen Sendesignals; 

(b) einem an dem Signaleingang (13) angeschlossenen Eingangswiderstand (36); 

(c) einem Operationsverstarker (39) desseri Signaleingang (38) mit dem Eingangswiderstand (36) und dessen 
Signalausgang (41) mit einem ersten Anschluss eines Ausgangswiderstands (43) verbunden ist; 

(d) einer ersten programmierbaren Widerstandsschaltung (48), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
55 zweiten Anschluss (64) aufweist, wobei der erste Anschluss (63) derselben mit dem Signalausgang (41) des 

Operationsverstarkers (39) und der zweite Anschluss (64) derselben mit dem Signaleingang (38) des Operati- 
ons verstarkers verbunden ist; 

(e) einer zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung (51), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
zweiten Anschluss (64) aufweist, wobei der erste Anschluss (63) derselben mit einem zweiten Anschluss des 

60 1 Ausgangswiderstands (43) und der zweite Anschluss (64) derselben mit einem Signalausgang (15) des Echo- 

kompensations filters (14) verbunden ist; 

(f) einer dritten programmierbaren Widerstandsschaltung (55), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
zweiten Anschluss (64) aufweist, wobei der erste Anschluss (63) derselben mit dem ersten Anschluss (63) der 
ersten programmierbaren Widerstandsschaltung (48) und der zweite Anschluss (64) derselben mit dem Signal- 

65 ausgang (15) des Echokompensationsftlters (14) verbunden ist, 

(g) wobei die programmierbaren Widerstandsschaltungen (48, 51, 55) jeweils mehrere parallel geschaltete 
Widerstande (65) aufweisen, die jeweils einen ersten Anschluss und einen zweiten Anschluss aufweisen, wo- 
bei jeweils der erste Anschluss eines Widerstandes (65) mit dem ersten Anschluss (63) der jeweiligen Wider- 
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standsschaltung (48, 51, 55) verbunden ist, und jeweils der zweite Anschluss eines Widerstands (65) mit einem 
ersten Anschluss (68) eines zugehori gen steuerbaren Sen alters (66) verbunden ist, 

(h) wobei die steuerbaren Schalter (66) jeweils einen zweiten Anschluss (69) besitzen, der mit dem zweiten 
Anschluss (64) der jeweiligen Widerstandsschaltung (48, 51, 55) verbunden ist. 

2. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbaren 
Schalter (66) der programmierbaren Widerstandsschaltung (48, 51, 55) jeweils einen Steueranschluss (67) aufwei- 
sen, der uber eine Steuerleitung (19) mit einer Steuerschaltung (21) zur Einstellung des Widerstandswertes der pro- 
grammierbaren Widerstandsschaltung (48, 51, 55) verbunden ist. 

3. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerschal- 
tung (21) ein DSP-Prozessor ist. 

4. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die steuerbaren Schalter (66) MOSFET-Transistoren mit steuerbaren Gate-Anschlussen sind. 

5. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Kondensator (58) vorgesehen ist, der mit dem zweiten Anschluss des Ausgangswiderstands (43) ver- 
bunden ist. 

6. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die steuerbaren Schalter (66) der ersten programmierbaren Widerstandsschaltung (48), mit dem Signalein- 
gang (38) des Operations verstarkers (39) als virtuellem Masseanschluss verbunden sind. 

7. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfiiter (14) mit einer Versorgungsspannung von 3,3 V versorgt wird. 

8. Programmierbarer Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfiiter (14) voll differentiell aufgebaut ist. 

9. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfiiter (14) ein analoges Tie fp ass filter ersler Ordnung ist.. 

10. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfiiter (14) ein analoges Tiefpass filter hoherer Ordnung ist. 

11. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die in den programmierbaren Widerstandsschaltung en (48, 51, 55) enthaltenen Widerst.ande zueinander 
gewichtete Widerstandswerte aufweisen. 

12. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verstarkung (Hi) des Echokompensationsfilters (14) in einem unterhalb einer ersten- Grenzfrequenz 
(Fu) liegenden Frequenzbereich und die Verstarkung (H 2 ) des Echokompensationsfilters (14) in einem oberhalb ei- 
ner zweiten Grenzfrequenz (F 0 ) liegenden Frequenzbereich durch die Steuerschaltung (21) einstellbar ist. 

13. Programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die beiden Grenzfrequenzen (Fu, F 0 ) des Echokompensationsfilters (14) durch die Steuerschaltung (21) 
einstellbar sind. 

14. Transceiver fur xDSL-Signale, der ein programmierbares Echokompensationsfiiter nach einem der vorange- 
henden Anspriiche en thalt. 

15. Transceiver nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Transceiver eine automatische Verstarkungs- 
regelungsschaltung in dem Empfangssignalpfad desselben aufweist, wobei der Signalausgang (15) des Echokom- 
pensationsfilters (14) an die automatische Verstarkungsregelungsschaltung angeschlossen ist. 

16. Transceiver nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die automatische Verstarkungsregelungsschal- 
tung einen Operationsverstarker (28) aufweist, wobei die steuerbaren Schalter (66) der'zweiten programmierbaren 
Widerstandsschaltung (51) und die steuerbaren Schalter (66) der dritten programmierbaren Widerstandsschaltung 
(55) mit dem Signaleingang (27) des Operations verstarkers (28) verbunden sind. 

17. Transceiver nach Anspruch i4, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Transceiver eine Signalanpas- 
sungsschaltung (11) zur Signalanpassung des Sendesignals aufweist, wobei dar Signaleingang (13) des Echokom- 
pensationsfilters (14) an die Signalanpassangsschaltung (11) angeschlossen ist. 
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